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西藏高原干旱半干旱区土壤分形特征及其应用
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摘 要 :通过对西藏高原干旱半干旱区 4 种土地利用类型的土壤全样和层样采集与测定
,

运用土壤粒径的质量分

布原理
,

计算出它们的分形维数
。

并分析其与土地利用方式
、

土壤肥力的关系
。

同时还探讨了土壤分形维数在剖

面不同深度的纵向变化
。

结果表明
: 1

.

土壤分形维数不仅可以反映土壤质地的均一程度
,

而且可以间接反映自然环

境变化和人类活动对土壤理化性质的影响
。

11
.

土壤肥力与土壤分形维数有显著的相关性
。

当土壤颗粒组成分形

维数 马 < 2
.

65 和微团聚体组成分形维数 Da < 2
.

44 时
,

土壤肥力最佳
。

111
.

马值和 Da 值随深度呈波状变化
,

峰值

出现的深度与土地利用方式和人类活动密切相关
。
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1 引 言

分形理论是二十世纪九十年代科学前沿
—

非

线性科学的最重要组成部分
。

19 77 年
,

法国数学家

B
·

曼德布罗特(M an de lb rot )出版的奠基性著作《分

形
:
形

、

机遇与维数》(Fr ac tal
:

Fo rm
、

Ch an
c e

an d Di
-

m en si on )提出了分形的三要素
,

即构型
、

机遇 和维

数
,

紧接着于 1 982 年出版了《自然界的分形几何学》

(T h e F ra e tal G eo n le try of N a tu re )
。

这两部著作的

发表极大地推进了分形理论研究和应用研究的向前

发展川
。

土壤是由大小
、

形状不同的固体组分和空隙以

一定形式连结所形成的多孔介质
,

土壤粒径
、

颗粒表

面积
、

颗粒体积
、

空隙大小等具有自相似特征〔
3 一 5〕

。

土壤中各固体组分的大小
、

数量
、

形状及其结合方式

决定着土壤的质地与结构
,

进而影响土壤的理化性

质 [2, 5]
。

因此
,

分形理论作为一种新方法被广泛地

用来定量描述土壤结构的非线性特征
。

自 19 80 年

代以来
,

国 内外许多学者开展 了较为深人 的研

究 [3, “
,

7了
,

但大多集中在土壤质地与分形特征以及不

同土壤类型之间的分形特征比较两个方面
。

本研究

主要探讨不同土地利用方式下
,

土壤颗粒
、

微团聚体

质量分布分形与土壤风蚀
、

土壤肥力之间的关系
。

把土壤的这种非线性特征与环境要素相结合
,

这在

以前的文献中并不多见
。

此外
,

研究区域位于西藏

高原西部的干早半干旱区
,

自然条件和环境特征在

中国乃至全世界都十分独特
,

其平均海拔 4 500 m 左

右
,

素有
“

高原上的高原
”

之称
,

因此
,

本研究还具有

显著的区域特色
。

2 材料与方法

2 1 土样采集与分析

土样采自藏西高原干旱半干早区
,

采样点的土

地利用方式包括 4 种类型
:
(1) 稀疏灌丛草地 ; (2) 高

盖度草地 ; (3) 农耕地 ; (4 )裸土地
。

为了研究土壤分

形特征的纵向变化
,

还采集土壤剖面不同深度的分

层样
。

实验室分析测定方法为
: 土 壤颗粒组成

—
吸管法

,

土壤微团聚体组成
—

吸管法
,

有机

质含量
—

重铬酸钾 一 外加热法
,

有效氮含量
—

扩散吸收法 (测定结果见表 1 )
。

收稿日期(R ec e iv ed da te )
: 2 0 0 3 一 1 1 一 3 0

。

蓦金项 目(凡
u
nd

a tion item )
:
国家 自然科学基金项目(5(j() 9 9 6 2 0 )

。

[凡
u
nd at ion Item

: N a tio r坦 1 Na tu 司 反 ie n ee

Fo un d a tio n o fCh ina
,

NO
.

50 0 9 9 6 2 0
.

]

作者简介 (Bi og raP hy)
:王小丹(19 73 一 )

,

男
,

博士生
,

从事环境退化与生态建设研究
。

E 一

, I:

。d@ imd
e

.

ac
.

cn 〔w A NG 刀翻刀胡
,

ma 】e
,

Ph
.

D
. , spe eial iz o lin

envi ronme
nt d馆 ra da tion

;u ld ec 。】。gy

~ nst ruc
tion ]



增刊 王小丹
,

等
:

西藏高原干早半干早区土壤分形特征及其应用

表 1 供试土样实验室测定结果

T al〕le 1 T he lah 〕r a to ri al re sul ts of 即11 5 刃们I〕les

28.1013韶30 .9211583.98.302

.23333:94
刃.9901.0311

样品

编号

S 一 0 1

S 一 0 2

S 一 0 3

S 一 0 4

S 一 05

S 一 0 6

S 一 0 7

S 一 0 8

S 一 0 9

S 一 10

S 一 1 1

S 一 12

不同粒径(rnn
l

)范围内土壤颗粒重量百分比月二同粒径(~ )范围内微团聚体重量百分比(% )
’

2 一 I n ln l

13
.

7 1 /1 1
.

3 8

1
.

5 3 刃
.

6 7

8
.

4 2 刀
.

5 1

10
.

3 9 / 12
.

0 1

1 1 10 /1 2
.

5 7

0
.

9 6 / 1
.

3 4

3
.

2 8左
.

9 2

1
.

7 2龙
.

3 2

4
.

0 1月
.

7 5

6
.

0 6 /4
.

0 5

l一 0
.

srn n )

4 68 /6
.

4 0

1
.

2 7 /1
.

12

1
.

56 / 1
.

9 2

2
.

37 /4
.

0 5

4 10 乃 2 5

0
.

5 1尼
.

0 8

0
.

6 9 刃
.

9 6

1
.

4 0 / 1
.

4 4

1
.

12 忍
.

1 8

1
.

0 4 / 1
.

5 8

1
.

5 1忍
.

15

2
.

12 乃
.

0 9

0
.

5 一0
.

2 5 1l ln l

4 2
.

56 乃3
.

9 1

4 4
.

6 0 乃4
.

9 5

10
.

52 月
.

8 3

1 9
.

20 / 19
.

0 0

1 6
.

2 7 / 17
.

5 2

2 7
.

2 0 忍2
.

10

1 1
.

2 5 /1 2
.

18

4
.

17 / 15
.

13

1 1
.

2 4 龙8
.

1 2

2 3
.

12 / 17
.

5 2

1 8
.

60 / 16
.

9 6

3 2
.

7 8 忍2
.

6 4

0
.

2 5 一 0
.

O5 n l n l

24
.

6 0 乃7
.

8 0

34
.

6 7 /5 5
.

5 5

6 8
.

7 1刀3
.

7 8

20
.

0 4 乃3
.

16

3 1
.

4 1 /4 1
.

3 2

有机质 有效氮

(% ) PPlll

0
.

4 0 18
.

14

0
.

9 8 2 7
.

4 9

14
.

3 3

66
.

7 0 3

54
.

0() 巧7
.

3 9

25
.

8 5 /4 0
.

24

2 1
.

6 5 乃2
.

9 1

2 4
.

0 2 /4 6
.

87

50
.

2 0 /6 7
.

8 8

39
.

6 0 /4 6
.

30

2 0
.

8 9 /5 7
.

3 7

9 0 1 14
.

6 8

4
.

1 8甩
.

1 6

6
.

3 6 /5
.

0 5

0
.

0 5 一 0
.

0 2 11卫1 1 0
.

0 2 一0
.

00 2 O U口1 < O
.

OOZllln l

3
.

3 6 乃
.

7 0 3
.

6 3 /4
.

8 7 7
.

4 6八
.

9 4

1 1
.

5 2 / 1
.

0 3 2
.

3 7 / 1 4 7 4
.

0 3 /5
.

2 1

5
.

4 1川
.

3 8 1
.

8 6左
.

9 5 3
.

5 2乃
.

6 3

9
.

3 0 /5
.

7 2 13
.

8 8 / 10
.

12 2 4
.

8 3 /1 5
.

9 4

9
.

8 3 /6
.

0 2 13
.

0 6八 1
.

84 14
.

2 3刀
.

4 8

2
.

9 6左
.

2 0 4
.

7 9月
.

0 2 9
.

5 8 /5
.

8 7

] 2
.

4 3沼
,

6 6 2 6
.

7 0龙2
.

76 19
.

8 0 / 12 2 8

2 2
.

17 / 1 1
.

5 1 2 6
.

0 9 /1 3
.

16 2 2
.

80 招
.

5 3

2 7
.

4 0 / 11
.

0 6 2 0
.

4 3刀
.

6 7 1 1
.

79 / 1
.

2 6

5
.

6 6 /4
.

6 4 6
.

1 5忍
.

9 9 7
.

7 7 /1
.

3 4

6
.

5 0刀
.

2 9 5
.

49 / 15
.

5 5 2 4
.

1 1月
.

5 9

15
.

7 5忍
.

0 6 1 1
.

8 5 /6
.

10 1 0
.

2 5 / 1
.

6 9

3
.

14

1
.

4 9

2
.

5 3

5 9
.

4 8

10 2
.

9 6

,

列中数据为;机械组成
尹

微团聚体

2
.

2 分形维数的计算方法

研究川 表 明土壤颗粒大小的分布遵循关 系

N Z刁尸= co ns ta nt (其中 R *
为第 i粒级的颗粒半径 ; N

为粒径大于 R ,
颗粒的数 目 ; D 为颗粒大小分布的

分形维数 )
。

由于 N 值很难通过实验直接测得
,

A ry 。 和 Par ss [ 8 ]
、

T u r

cot
te [ 9 ]

、

川
e x a n d r a K r

avc h e n k o

和 R en d u

oz han g 〔’”]等人基于此关系式先后推导 出

具 有 可 操 作 性 的 计 算 公 式
。

但 肠Ier 和

w he at cr aft 〔”〕
、

杨培岭等闭 用土壤粒径 的重量分布

取代数量分布
,

采用极限法推导出了土壤粒径分布

的分形维数公式更受欢迎(式 1)

积的重量 ; W 。是全部各粒级土粒的重量和
。

可见

公式(l) 的参数利用常规实验数据就可直接获得
。

由(l) 式得到(2) 式

D 二 3 一
lg w / W

o

lg d i

/d ~
(2 )

l三
Ld ~ 。 ,

d
3 一 D

W (占( d
,

)

W0
(1 )

式中 d ‘
是两筛分粒级 d ‘

与 di
十 , 间土粒的平均直

径 ;d ~ 是最大粒级土粒的平均直径
; D 是土壤颗粒

表面的分形维数 ; w (占< 万
*
)是土粒直径小于 瓦累

.2 下一- - - - - ~ 一- - - - 一- 一

3 结果分析与讨论

3
.

1 分形维数计算

根据(2) 式
,

分别以 【g (W / W0 )
、

19 (d
,

/d ~ )为

纵
、

横坐标
,

绘制出 4 种土地利用方式下两者的关系

图 (图 1 一图 4 )
,

图中 S 一 0 1 (P)代表土壤质地
、

S 一

0 1 (A )代表微团聚体
,

其它样品类推
。

可以看出
,

3

一 D 是 19 (及厉~ )和 馆(w / W0 )构成的直线 的斜

率
,

用回归法代人实验数据即可求出 D 值〔’‘火见表
2 )

。
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表 2 不同土地利用方式下的土坡分形维数

T a ble 2 Fr a e
tal d im

e n s io n o f 阳11 u
nd er v ar lo u s l出l d

‘
u se m et llc d s

样品编号 采样地点 土壤类型 分形维数
骨

回归系数
.

S 一 0 1 高山草原土

土地利用方式

稀疏灌丛草地 2
.

56 5 0龙
.

3 3 7 1 0
.

9 14 7巾
.

9 8 10

S 一 0 2

3 2
.

2 9
’

4 4
.

1
,,
N

8 0
.

10 ’

0
.

8 0
即
E

3 2
.

2 4
’

4 8
.

6
,’
N

79
.

4 6
’

12
.

8
,,

E

3 2
.

3 6
’
2 6

.

5 刃
N

8 0
.

(X)
’3

.

9 0
,,

E

3 3 .

2 6 ’

2 8
.

2
,,
N

7 9
.

4 7
’
13

.

6 ,’E

3 2
0

5 1
’
7

.

6’’N

7 9
0

2 9
’

1
.

7
,,

E

32
0

17
’

3 1
.

1
,,
N

7 9
.

58
’5 1

.

3
,,

E

3 1 .

2 0
’
3 4

.

9’’N

7 9
.

4 6
’

4 7
.

5 ,’E

30
.

12
’

4 4
.

3
,,
N

8 1
.

12
’3

.

5 0 ,,

E

3 0
.

14
’

5 3
.

了N

8 1
.

10
’

4 2
.

6
,,

E

32
.

2 7
’

3 7
.

6’’N

80
.

0 9
’
3 2

.

4飞

3 3 . 2 6 ’

1 3
.

6
,, N

79
.

4 5
’

3 6
.

7’’E

3 0
.

1 1
’

2 8
,

丫N

8 1
’

1 6
’
2 2

.

8飞

高山草原土 稀疏灌丛草地 2
.

4 1 87 忍
.

4 32 0 0
.

9 4 60 乃
.

8 4 7 5

S 一 0 3 高山草原土 稀疏灌丛草地 2
.

37 6 7 左
.

3 8 17 0
.

9() 3 9巾
.

8 6 9 1

S 一 0 4 高山荒淇土 裸土地 2
.

7 8 3 3忍
.

7 0 13 0
.

99 17刃
.

9 7 2 7

S 一 0 5 高山荒漠土 裸土地 2
.

6 8 6 8左
.

5 7 7 3 0
.

99() 7 币
.

9 8 44

S 一 0 6 高山草甸土 高盖度草地 2
.

5 6 3 9龙
.

4 98 2 0
.

9() 5 4 /D
,

9 5 5 9

S 一 0 7 耕作草原土 农耕地 2
.

7 4 19左
.

6 56 6 0
.

95 8 1月
.

9 7 1 7

S 一 0 8 耕作草原土 农耕地 2
.

7 6 12龙
.

4 4 0 3 0
.

9 3 0 5 刃
.

9 7 3 6

S 一 0 9 高山草甸土 高盖度草地 2
.

6 5 4 1左
.

2 7 0 2 0
.

9 3 9 6月
.

9 7 85

S 一 10 耕作草原土 农耕地 2
.

5 4 5 7左
.

2 2 3 4 0
.

9 4 7 4 月
.

9 5 5 1

S 一 1 1 高山草甸土 高盖度草地 2
.

, 4 4 3龙
.

6 0 2 7 0 9 19 7月
.

9 8 35

S 一 12 高山草甸土 高盖度草地 2
.

6 2 7 6龙
.

3 0 2 6 0
.

9 8 6 6月
.

9 82 1

,

机械组成 /微团聚体

3
.

2 分形维数与土地利用

分形维数与土壤质地密切相关
,

粘粒含量越高

维数值越大
,

砂粒含量越高维数值越小
。

这是前人

研究的结论
,

许多文献已作了详细的分析
,

就不再赘

述
。

本研究认为土壤质地是影响土壤非线性分形特

征的内在因素
,

而某些环境条件的变化和人类活动

是不可忽视的外因
。

把表 2 中的结果按土地利用方

式进行统计分析表明 (图 5 )
,

研究区土壤颗粒组成

分形维数 ( D 户)的大小关系为
:
裸地 (2

.

7 35 1 ) > 耕地

(2
.

6 829) > 高盖度草地 ( 2
.

6475 ) > 稀疏灌丛草地

(2
.

4 53 5 ) ; 微 团 聚体组成 分形维 数 ( Da )
:
裸地

(2
.

6 3 9 3 ) > 耕地 (2
.

4 4 0 1 ) > 高盖度草地 (2
.

4 1 8 4 ) >

稀疏灌丛草地 ( 2
.

38 3 6 )
,

两者的变化趋势一致
。

土

壤风蚀是高原干旱半干早区的主要生态环境问题之

一
,

它对土壤的搬运和堆积作用改变了土壤的砂粒

和粘粒含量
,

从而影响了不同土地利用下 的土壤分
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形维数
。

在干旱
、

多风的气候条件下
,

裸地由于缺乏

植被的覆盖
,

土壤易被大风搬运 ;耕地在人类活动作

用下
,

特别是当地老百姓对耕地休耕以前的翻耕使

土壤更加疏松
,

为风蚀搬运提供了物质来源
。

而灌

丛草地和高盖度草地抗风蚀能力强
,

土壤不易被搬

运
,

反而易堆积
。

因此
,

土壤分形维数不但能综合反

映出土壤质地特征
,

也能定量反映出生态环境演变

过程中土壤变化与环境因子以及人类活动之间的关

系
。

图 5 中标准偏差的比较分析也充分证明了这一

点
,

耕地样品的标准偏差明显高于其它三种
。

图 例

B L : 裸 地

H P: 高盖度草地

C L : 耕 地

PB: 稀疏灌丛草地

. . . 颗粒组成分形维数

二二」微团聚体分形维数

洲级艘众娜刊

图 5 不同土地利用方式下的土壤分形维数统计分析
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3 土壤分形特征与土壤肥力

土壤水分和土壤通气性是反映土壤肥力的两个

最重 要 指 标 [ ’2 ]
。

Ty ze r
和 w hea t e ra ft〔2

·

3 ]
,

R i e u

等【
’3 , ‘4」

,

黄冠华和詹卫华[ ‘5] 等分别推导出利用土

壤分形维数表征上壤水分特征曲线模型
,

并运用土

壤水分特征曲线模型拟合得到土壤空隙分形维数

D
’

与土壤颗粒分形维数 D 之间的线性关系
: D

’
二

O
.

73 8 D 十 0
.

71 9
,

用 土壤分形维数刻画其肥力特征

是可行的
。

图 6 和图 7 表明
,

随着土壤分形维数的

增加
,

土壤中的有机质和有效氮呈现出波动性下降

的趋势
,

图 7 中的下降趋势更为显著
,

土壤微团聚体

组成的分形维数与土壤肥力表现出很强的相关性
。

变化的转折点大致位于 D , = 2
.

65 和 Da = 2
.

44 处
。

图 6 中的距平分析显示
,

当马 < 2
.

65 时
,

土壤肥力

多在平均值以上作大幅度变化 ;而 马 > 2
.

65 时
,

土

壤肥力在平均值以下作小幅度变化
。

图 7 中的距平分析显示
,

当 Da < 2
.

44 时
,

土壤

有机质和有效 N 含量基本在平均值以上波动 ; 当

Da > 2
.

44 时
,

土壤有机质和有效 N 含量在下降后

又开始上升
,

但刚达到平均值后又下降
,

整个过程的

波动范围仍位于平均值以下
。

综前所述可以得出
,

研究区的土壤分形维数保

持在 马 < 2
.

65 和 Da < 2
.

44 时
,

土壤肥力最佳
。

这

2
.

2 2 2 j 0 2
.

3 8 2
.

科 2 j 8 2
.

肠

图 7 土坡微团聚体组成分形维数(Da )与土绷巴力距平分析
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4 典型剖面土壤分形特征纵 向变化

采集四种土地利用方式的土壤剖面分层样
,

按

前述方法完成实验室分析并计算不同深度的 D 。
值

和Da 值 (见表 3 )
,

并作出不 同土地利用方式下 的

马 和 Da 纵向变化对照图(图 8)
。

表 3 不同剖面深度的土壤分形维数

Ta ble 3 Fra e tal d im e叱io n o f 50 11 in d iffe ren
t de Pth

采样深度

知化8058n,
‘.工

(crn )

0 一 5

5
一

10

10 一 15

15 一 20

20 一 30

30 一4 0

土地利用方式

B L H P CL P B

2
,

6 983龙
.

6 73 1 2
.

64 06忍 1989 2
.

47 92龙
.

09 43 1
,

952 5 / 1
.

8 142

图 8 不仅反映了 4 种土地利用类型土壤分形维

数纵向变化的差异性
,

也反映出同一土地利用方式

下土壤分形维数的渐序变化规律
。

马 值随着采样

深度的增加而增大
,

而在 巧 一 2 0c m 深度范围内
,

4

种不同的土地利用下 的土壤 D 。 值出现等值 (除裸

地外
,

其它 3 种类型的 D p 峰值出现在该层次 )
,

此

后随着深度的增加而减小
。

裸地 DP 峰值出现在前

一层次(5 一 10 cm )
,

这可能与土壤风蚀作用有关
。

至于 4 种类型的 D p 大小关系随深度发生交替变化

的原因还有待进一步研究
。

一从图 8 的第二 图可

2
.

84 0 2龙
.

5 168 2
.

6 06 7 忍
.

2 25 3 2
.

4 799甩
,

0 747 2
.

4 151忍
.

2
.

80 3 1龙
.

5 787 2
.

6 996尼
.

44 90 2
.

7 316龙
.

40 35 2
.

4 92 5尼
.

,

Da 值随着采样深度的变化而呈现显著的波形变
。

值得关注的是
,

耕作方式的 Da 峰值比其它三

2
.

72 78龙
.

6 33 1 2
.

7 522龙
.

5 99 1 2
.

75 20疙
.

53 0 1 2
.

744 2左
.

2 840

2
.

586 6忍
.

44 16 2
.

4 263忍
.

24 53 2
.

630 1左
.

40 89 2
.

2 23 0龙
.

1480

2
,

62 33甩
.

5 146 2
.

3驯洲〕龙
.

64 34 2
.

7 163忍
.

662 1 2
.

3 74 9甩
.

2 98 3

种方式更早出现
,

位于 10 一 15 c m 层次
。

这充分证

明了人类耕作通过改变土壤微团聚对土壤的熟化作

用
。

注 :

表中数据为马 / Da
。

2 6

含 2 4
含 2

.

2

川即(:l四

/
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之
, /

/
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d.二
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华5 5一 1 0 10 ~ 1 5 15 ~ 2 0 2 0一3 0 3 0 ~ 4 0

剖面深度 (em )
小5 5 ~ 10 1 0一1 5 1 5~2 0 2 0 ~ 3 0 3 0~ 4 0

剖面深度 (帅 )

图 8 不同剖面深度的土壤颗粒组成和微团聚体组成分形维数 (马 和Da )
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4 结 论

采用基于质量分布的分形维数的计算方法
,

对

藏西高原干旱半干旱区 4 种土地利用方式的土壤颗

粒组成分形和微团聚体组成分形特征进行了研究
,

并分析了土壤分形维数与土地利用
、

土壤肥力的关

系
,

及其不同土壤层次的纵向变化
。

研究结果表明
:

(l) 土壤分形维数不仅可 以反映土壤质地的均

一程度
,

而且体现了自然环境变化和人类活动对土

壤理化性质的影响
。

(2) 土壤肥力与土壤分形维数有显著的相关性
。

研究区的土壤分形维数保持在 马 < 2
.

65 和 D
。

<

2
.

44 时
,

土壤肥力最佳
。

(3 )对典型剖面土壤分形维数研究发现
,

马 值

和 Da 值随深度呈波状变化
,

峰值出现的深度与土

地利用方式和人类活动密切相关
。
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